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Vorrichtung zur Uberwachung eines MefSsystems ernes 
elektrischen Antriebs 

Stand der Technik 

Die Srfindung geht aus von emer Vorrichtung zur Uberwachung 
eines MeEsystems eines elektrischen Antriebs nach der Gat- 
tung der unabhangigen Anspriiche . Aus der DE 43 3 0 823 C2 
ist eine Antriebsvorr i chtung mit einer Sicherhei t seinrich- 
tung fur den Sonderbetrieb bekannt . Hierbei ist zur Uberwa- 
chung des Motors eine redundante Sicherhei t seinri chcung vor- 
gesehen, welche in einer Sonderbe t r iebsart die Drehzahl des 
Motors auf Einhaltung eines vorgegebenen Hochstwertes iiber- 
wacht und die Energiezuf uhr zum Motor unterbricht, wenn die 
Drehzahl grower ist als der vorgegebene Hochstwert . Zur Be- 
stimmung der Drehzahl werden zwei verschiedene Signale in 
der Weise erfaSt, da£ das erste Signal von einem Drehzahl - 
sensor gewonnen wird, und das zweite Signal aus dem zeit- 
lichen Verlauf des hierfur mittels eines weiteren Sensor 
erfaSten Stromes in wenigstens einer der Phasenzulei tungen 
zum Motor abgeleitet wird. Ubers chre i tet die erfaEte Dreh- 
zahl einen vorgegebenen Hochstwert, wird die Energiezuf uhr 
zum Motor durch Schalten ernes einem Net zgl eichr i cht er da- 
vorgeschalteten Leistungsschal t ers sowie durch zusatzliches 
Abschalten des Wechselrichters unt erbrochen . Sine Uberwa- 
chung des Drehzahlsensors anhand des Stromverlauf s ist 
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lastabhangig unci daher relativ ungenau . Der Erfindung liegt 
die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Uberwachungssys tern 
uber den gesamten Drehzahlbereich hinweg anzugeben, das ohne 
einen weiteren Drehzahlsensor auskommt . 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemaSe Vorrichtung zur Uberwachung eines MeS- 
systems eines elektrischen Antriebs zeichnet sich dadurch 
aus , date eine Signalverarbei tung ein einen Fehler des 
MeSsystems anzeigendes Fehlersignal erzeugt in Abhangigkeit 
von der Polradspannung . Die Polradspannung verandprf s-irh. 
wenn das Mellsystem des elektrischen Antriebs, beispieisweise 
ein Drehzahl- oder Posit ionsgeber , schleift und dadurch ein 
Geberversatz auftritt. Insbesondere die fluftbildende Kompo- 
nente der Polradspannung eignet sich als aus zuwertende Gro- 
Se . Der gegeniiber dem Normal fall auftretende Geberversatz 
zum Polrad verandert die in Feldrichtung induzierte Spannung 
und steht auch wahrend des laufenden Betriebs des elektri- 
schen Antriebs zur Verf ugung . Es konnen rechtzeitig Gegen- 
maSnahmen eingeleitet werden, wenn eine fehlerhafte Geber- 
anordnung erkannt wird. 

In einer zweckmaSigen Wei terbildung ist vorgesehen, eine 
AusgangsgroSe eines Langsstromreglers zur Erzeugung eines 
Fehlersignals heranzuziehen . Ublicherweise ist zur Regelung 
einer Synchron- bzw. Asynchronmaschine ein Langss tromregl er 
zur Regelung der f luSbildenden St romkomponent e vorgesehen. 
Aufgrund der zusatzlichen durch den Geberversatz induzierten 
(Langs) Spannungskomponente bildet sich auch bei dem Langs - 
stromregler eine Regelabwei chung . Deshalb kann der Inte- 
gralanteil des Langsstromreglers als eine einen Geberversatz 
des MeSsystems anzeigende GroSe ausgewertet werden, da der 
Integralanteil ein Ma£ ist fur die zusatzlich durch den Ge- 
berversatz induzierte Langs spannung . Diese GroEe steht am 




Regler ohnehin zur Verfugung und muE nicht eigens erzeug: 
werden . 

Erne vorteilhafte Ausgescaltung sieht einen Vergleich der 
den Geberversatz arize igenenden Gr6£e mit einem Grenzwer: 
vor, der von den Reglerparametern und/oder den Streckenpara- 
metern abhangt . Insbesondere die Totzei tspanmmg in Folge 
der Schaltertot zeit der Ans teuerstuf e , die induzierte Pol- 
radspannung in Folge der Totzeit des Quers t romreglers oder 
die Parameterabweichungen von Induktivi taten und Widerstan- 
den konnen zu Regelabwe i chungen fuhren, die den Integralan- 
teil des Langss t romregl er s zusatzlich beauf schlagen. Da die 
Regler- und Streckenparameter in etwa bekannt sind, konnen 
sie bei der Wahl des Grenzwerts, mit dem der Integralanteil 
des Langsstromreglers verglichen wird, beriicks icht igt wer- 
den. Die Genauigkeit der Fehlererkennung des MeSsystems er- 
hoht sich dadurch. 

Eine alternative Aus f (ihrungs f orm zeichnet sich dadurch aus, 
da£ die aus dem Ausgangss ignal des MeEsystems abgeleitete 
Beschleunigung des Antriebs ausgewertet wird. In dem sich. 
anschlie^enden Vergleich mit bestimmten Grenzwerten wird ei- 
ne fehlende mechanische Verbindung zwischen dem elektrischen 
Antrieb und dem Geber erkannt. In einer zweckmaSigen Weiter- 
bildung wird diese Uberwachung nur aktiv, wenn der von dem 
Regler des Antriebs vorgegebene St romsol 1 wert den maximal 
zulassigen St romsol lwert erreicht. In diesem Fall kann von 
einer kritischen Betriebssi tuat ion ausgegangen werden, die 
eventuell durch ein fehlerhaftes Mefessystem ausgelost worden 
sein konnte. Diese Aus fiihrungs form kann vorzugsweise als 
Plausibilitat stest zu anderen Geberuberwachungen parallel 
ausgefuhrt werden. 

In einer alternativen Ausfiihrung ist zur Uberwachung eines 
Metesystems eines elektrischen Antriebs ein Drehzahluber - 
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w a c hung c m o d e 1 1 vnrgesehen, das in Abhangigkeit von bestimm- 
ten Eingangsgrofien einen Schatzwert des Ausgangssignals des 
MeSsystems erzeugt . Treten signifikante Abweichungen mit dem 
tatsachiichen Aus gangs s ignal des MeSsystems auf , wird auf 
ein fehlerhaftes MeSsystem geschiossen. 

Bei einer zweckmaSigen Weiterbildung ist eine Auswahlschal - 
tung vorgesehen, die in Abhangigkeit von der geschatzten 
Drehzahl eine Auswahl der Uberwachungsf unkt ion vorsieht . Bei 
hohen Drehzahlen kommt das Drehzahluberwachungsmodell zum 
Einsatz. Da es bei niedrigen Drehzahlen unwirksam ist, wird 
fur diesen Fail auf die Langs spannungsiiberwachung zuriickge- 
griffen. Dadurch wird sicherges t eii t , daS in jcdem Drehzahl- 
bereich ein Fehler des MeSsystems sicher erkannt wird. 

Weitere zweckmaSige Wei terbi Idungen ergeben sich aus 
weiteren abhangigen Anspruchen und aus der Beschreibung . 

Zeichnung 

Die Ausf (ihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden im folgenden naher beschrieben. 

Es zeigen Figur 1 eine Reglerstruktur mit Uberwachungsein- 
ri chcung einer Synchronmaschine , Figur 2 eine Reglerstruktur 
mit Uberwachungseinrichtung einer Asynchronmaschine, Figur 3 
ein Blockschaltbild einer Langs spannungsiiberwachung , Figur 4 
ein regelungstechnisches Ersat zschal tbild der Synchronma- 
schine im Normalfall, Figur 5 ein regelungstechnisches Er- 
sat zschal tbi Id der Synchronmaschine im Fehlerf all , Figur 6 
ein Blockschaltbild der Uberwachungseinrichtung fur die 
Asynchronmaschine sowie Figur 7 ein Drehzahluberwachungsmo- 
dell . 
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3eschreibung der Ausf iihrungsbeispiele 

Em Drehzahl -Lage-Geber 12 als MeSsystem erf aSt den Polrad- 
wmkel eir.es elektrischen An:riebs 10, in dem ersnen Aus- 
fiihrungsbeispiel gemaS Figur 1 em Synchronmotor. Ein Urn- 
richter 14, der von einem Pul swei tenmodulator 16 angesteuert 
wird, bestromt die drei Phasen des elektrischen Antriebs 10. 
Bei zwei der drei Phasen sind jeweils Stromsensoren 20 vor- 
gesehen, deren Ausgangss ignale II, 13 einer Eingangs trans - 
formation 22 zugefuhrt sind. Die Eingangstransf ormat ion 22 
erzeugt einen Querstrom- Istwert IQ_IST und einen Langsstrom- 
Istwert ID_IST. Ober den ersten Dif f erenzierer 30, dem der 
Polradwinkel zugefuhrt wird, entsteht die Grofie co , aus 
der durch einen Integrator 26 ein Ri chtungswinkel <p gebil- 
det wird. Aus dem Richtungswinkel (p stellt ein Sinus- 
Cos inus -Generator 28 die ent sprechenden sin[^)- und 
cos ( <p ) -Werte der Eingangs t rans format ion 22 und der Ausgang- 
stransf ormation 18 zur Verf ugung . Aus der AusgangsgroSe des 
ersten Diffenzieres 30 wird iiber einen Umsetzer 31 ein Sen- 
sor-Drehzahlistwert njensor gebildet, der sowohl einem 
zweiten Di f f erenz i erer 32 als auch einem zweiten Summations - 
punkt 42 (mit negativem Vorzeichen) zugefuhrt wird. Das Aus- 
gangssignal des zweiten Di ff erenz ierers 32 dient einem als 
Plausibilitatstest 34 bezeichneten Schal tungst ei 1 als Ein- 
gangsgroSe. Der Plaus ibl i tat s test 34 erzeugt ein Plausibili- 
tat s - Fehlersignal 35. Aus der am zweiten Summat ionspunkt 42 
zur Verf ugung stehenden Drehzahlabweichung aus Drehzahsoll- 
wert n soil und Sensor -Drehzahl i stwert n_sensor bildet ein 
Drehzahlregler 44 einen Querstrom- Sollwert IQ_SOLL, der ei- 
nem dritten Summat ionspunkt 46, dem Plausibilitatstest 34 
sowie einer Entkopplung 50 zugefuhrt wird. Der von der Em- 
gangs trans format ion 22 gebildete Querstrom- I stwert IQ_IST 
dient als EmgangsgroSe fur den Plausibilitatstest 34 sowie 
- mit negativem Vorzeichen - fur den dritten Summat ionspunkt 
46. Die Regelabweichung von Querstrom- Sol Iwert IQ_S0LL und 
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Querstrom- Istwert IQ_IST wird einem Quers tromregler 48 z^ge- 
fuhrt, der als PI-Regler ausgefuhrt ist . An einem vierten 
Summat ionspunkt 52 stent die Regelabweichung von Langsstrom- 
sol lwert ID_SOLL und Langs 3 t rem- I s twert ID 1ST, von der Ein- 
gangstransf ormation 22 erzeugt, als EingangsgroEe fur einen 
Langsstromregler 54 - ebenfalls als PI-Regler ausgefuhrt - 
zur Verfiigung. Der Langss trom- Sol lwert ID_SOLL nimmt fur die 
Synchronmaschine den Wert Null an. Er ist ebenfalls der Ent- 
kopplung 50 zugef uhrt . In einem fiinften Summat ionspunkt 56 
wird eine Ausgangsgrofee der Entkopplung 5 0 von dem Ausgangs- 
signal des Querstromreglers 48 abgezogen, wodurch man einen 
Querspannungs- Sol lwert UQ^SOLL erhalt . Analog wird an einem 
sechsten Summat ionspunkt 5 S sin Langs spannungs -Sol lwert 
UD_SOLL erzeugt. Querspannungs - und Langs spannungs - Sol lwert e 
UQ_SOLL, UD_SOLL bilden die EingangsgroSen fur die Ausgang- 
stransf ormation 18. Die Ausgangs transformation 18 setzt die- 
se Werte zusammen mit sin{<p) und cos(<p) in zwei weitere 
Spannungs-Sollwerte USl_Soll, US2_Soll urn, die dem Pulswei- 
tenmodulator 16 zugef uhrt sind. 

Das Blockschaltbild gemaS Figur 2 zeigt die Reglerstruktur 
einer Asynchronmaschine . Sie ist im wesentlichen identisch 
mit der in Figur 1 gezeigten Reglerstruktur der Synchron- 
Maschine, allerdings ist der Langss trom- Sollwert ID_S0LL 
nicht mehr auf den Wert Null festgelegt, sondern eine Aus - 
gangsgrotee eines Spannungsreglers 85. Der Spannungsregler 85 
erhalt als EingangsgroJSen den Querstromsol lwert IQ_SOLL, den 
Querspannungssol lwert UQ_SOLL und den Langsspannungssol lwert 
UD_SOLL. Der Integralant ei 1 I _ANT E I L_D des Langss tromreglers 
54 wird einem Langsspannungsregler 87 zugef uhrt, dessen Aus- 
gangsgroSe neben dem Schlupf co*s und der Ausgangsgrofie des 
Flufemodells 2 4 dem Summat ionspunkt 2 5 als Eingangsgrdfie dient. 
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Das Ausf uhrungsbeispiel gemaS den Figuren 1 und 2 wird nun 
prazisiert und erweitert in Figur 3 . Der Querstromregler 43 
la£t sich darstellen durch eine Paral lei schal tung ernes 
Proport lonalantei is 60 und ernes Int egral an: e i 1 s 61 des 
Querstromreglers 48. Auch der Langsst romregler 54 besteht 
aus einem parallel geschalteten Proportionalanteil 63 und 
einem Int egralant e i 1 64 . Der Ausgang des Integrators 64 des 
Langsstromreglers 54 wird einem Komparator 73 zugefiihrt, der 
einen Grenzwert G erhalt und ein Langsspannungs - Fehlers ignal 
75 erzeugt . Aus der Mult iplikat ion der Winkelgeschwindigkei t 
co (Winkelgeschwindigkei t des d- q- Koordinatensys t ems ) mit dem 
verketteten Flute v|/p ergibt sich die Polradspannung Up, die 
dem funften Summat ionspunkt 56 zugefiihrt wird. Die Entkopp- 
lung 50 wird realisiert durch em erstes Proport ionalgl ied 
69 ( Standerwiders tand R s ) , ein zweites Proport ionalgl ied 70 
(Standerinduktivitat L s ) und ein drittes Proport i onalgl ied 
71 (Standerwiderstand R s ) sowie zwei Mult ipli zierer 66, 67. 

Bei dem regelungs techni schen Ersat zschal tbi Id der Synchron- 
maschine im Normalfall gemaE Figur 4 wird einem zehnten Sum- 
mationspunkt 110 eine Antr iebs - Langsspannung Ud zugefiihrt. 
Aus der Ausgangsgrofie des zehnten Summat ionspunkt es 110 bil- 
det ein PT1 -Langsantei 1 115 einen Antriebs -Langss trom Isd, 
der neben der Winkelgeschwindigkei t 03 ( Winkelgeschwindigkei t 
des d-q-Koordinatensystems ) einem dritten Mult ipl i z ierer 113 
als EingangsgroSe dient . Die mit der Standerinduktivitat Ls 
gewichtete AusgangsgroSe des dritten Multiplizierers 113 
dient einem elften Summat ionspunkt 111 neben einer Antriebs- 
Querspannung Uq und der negativen Polradspannung Up (gebil- 
det aus dem Produkt von Winke lgeschwindigkei t gj und einem ma- 
gnetischen FluS vy P ) mit negativem Vorzeichen als EingangsgroSe . 
Ein PT1 -Querantei 1 116 ermittelt aus der Ausgangsgr63e des elften 
Summat ionspunkces 111 einen Ant r i ebs - Quer s t rom Isq. Daraus bildet 
ein die Polpaarzahl p und den magnet i schen Flu£ \\j p beriicks i cht i - 
gender Proport ional itatsfaktor 118 (3/2*p*\j/ p ) erne elektri- 
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sches Moment Mel, von dem in einem zwoltten SummdLiunspunkt 
112 ein Lastmoment Mi abgezogen wird. Die resultierende Gro- 
£e verarbeitet ein Integrator 119, gewichtet mit einem rezi- 
proken Mass ent r aghe i t smoment J, zu einer Winkelgeschwind.i g- 
keit com des Laufers . Wird die Winkelgeschwindigkei t cam des Lau- 
fers mit der Polpaarzahl p (Bezugszeichen 120) mul t ipliziert , er- 
gibt sich die Winkelgeschwindigkei t co ( Winkelgeschwindigkei t 
des d-q-Koordinatensys terns ) . Diese wird den beiden Multipli- 
zierern 113, 114 jeweils als zweite EingangsgroEe zugefiihrt. 
Die mit der Standerindukt ivi tat Ls gewichtete AusgangsgroSe 
des vierten Mul tiplizierers 114 verwendet der zehnte Summa- 
t i on 3 punk t 110 als EingangsgroEe . 

Das regelungstechnische Ersat zschaltbild der Synchronmaschi- 
ne im Fehlerfall gemaJS Figur 5 unt erscheidet sich von dem in 
Figur 4 dargestell ten Normalfall in folgender Weise. An den 
el ft en Summat ionspunkt 111 wird nunmehr lediglich die mit 
einem Faktor cos (a) 117" gewichtete Polradspannung Up (Up = 
co * \|/ p ) negativ zuriickgef iihrt . a ist der Versat zwinkel des 
Drehzahl -Lage -Gebers 12, bezogen auf seine urspriingliche An- 
ordnung im fehlerfreien Betrieb. Durch den Geberversatz a 
gelangt auch an den zehnten Summat ionspunkt 110 eine mit dem 
Faktor sin (a) 121" gewichtete Polradspannung Up. Die Auswir- 
kungen des Geberversat ztes a schlagen sich auch in dem Pro- 
port ionali tat s faktor 118" mit dem Faktor cos (a) nieder . 

In Figur 6 ist das Uberwachungskonzept der Asynchronmaschine 
gezeigt. In der Regelung 78 gema£ Figur 2 ist die in Figur 3 
dargestellte Langs spannungsuberwachung 79 integriert . Zu- 
satzlich ist ein Drehzahluberwachungsmodel 1 89 als Mefesy- 
stemmodell vorgesehen, dem die Querspannungs - und Querstrom- 
Sollwerte UQ_SOLL, IQ_SOLL , der Langsspannungs - Is twert 
ID_IST sowie der FluiS- Is twert zugefiihrt sind. Als Ausgangs- 
gro£e stellt das Drehzahluberwachungsmodel 1 89 die Schatz- 
drehzahl n_modell einem Vergleicher 91 sowie einem Umschal- 




- 9 - 

R - 36462 

ter 93 zur Verfugung. Der Umschalter 93 erhalt em Modell- 
Fehiersignal 92 als Ausgangs s ignal des Vergleichers 91 und 
das Langsspannungs-Fehlersignal 75 als AusgangsgroSe des 
Komparators 73 der Langs spannungsuberwachung 79 geraS Figur 
3 . 

In Figur 7 ist das Drehzahluberwachungsmodel 1 89 naher ge- 
zeigt . Der Quers t rom- Sol 1 wer t IQ_SOLL gelangt, mit einem 
Proportionalglied „ Rot orwiders tand" 96 gewichtec, an einen 
ersten Dividierer 99 und uber ein Proportionalglied „Stator- 
widerstand" 95 mit negativem Vorzeichen an einen siebten 
Summationspunkt 102. Der siebte Summa t ionspunkt 102 erhalt 
aufierdem den Querspannungs - Sol lwert UQ_SOLL als Eingangsgro- 
Se und liefert die resul t ierende AusgangsgroSe einem achten 
Summationspunkt 103 . Dem ersten Dividierer 99 und einem 
zweiten Dividierer 100 wird der FluS-Istwert zugefuhrt. Die 
AusgangsgroSe des ersten Dividierers 99 wird einem neunien 
Summationspunkt 104 invertiert auf geschal t et . Der zweite Di- 
vidierer 100 erhalt als weitere EingangsgroSe die Ausgangs - 
groSe des achten Summa t ionspunktes 103 und liefert seine 
Ausgangsgr6£e sowohl an den neunten Summationspunkt 104 (mit 
negativem Vorzeichen) als auch - gewichtet mit einem Propor- 
tionalglied „ Steuindukt ivi tat " 97 - an einen Mui t ipi i zierer 
105. Der Mul t ipl i zierer 105 erhalt als weitere EingangsgroSe 
den Querstrom-Istwert IQ_IST und gibt die re sul t ierende Aus - 
gangsgroSe mit negativem Vorzeichen an den achten Summati- 
onspunkt 103 ab . Ein Integrierer 107 verarbeitet die Aus- 
gangsgrofte des neunten Summat ionspunktes 104 zu einer 
Schat zdrehzahl n_modell . 

GemaS der Theorie der f eldor ient lert en Regelung einer Syn- 
chron- bzw. Asynchronmas chine kann der von den 3 t romsensoren 
20 erfaSte Standerstrom II, 13 nach Uberfuhrung in em ro- 
torbezogenes orthogonales Zweiphasensys t em (d-q- 
Koordinatensystem) in zwei Komponenten, namlich dem Quer- 
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Strom- Istwert IQ_IST, und dem Langsstrom-IaLwert ID_IST auf- 
geteilt werden. Die Langs stromkomponente ID baut das magne- 
tische Feld der Maschine auf und ist in der gleichen Rich- 
tung wie das Feid orientiert . Der Querstrom IQ stent: recht- 
winklig auf dem Langsstrom ID und bildet mit diesem den Sum- 
menstrom, der mit der Umlauf f requenz co des Felds umlauf t . 
Der Querstrom IQ_IST bildet das Drehmoment des elektrischen 
Antriebs 10, wahrend der Langsstrom ID_IST die fluEbildende 
Stromkomponente darstellt . 

Der nachfolgend beschriebene Plausibilitats test 34 uberwacht 
den Drehzahl regelkrei pi auf plausible Beschleunigungsdaten 
dann, wenn der Querstrom-Sollwert IQ_S0LL den Maximalstrom 
I max erreicht, den der Drehzahlregler 44 gerade noch ausgeben 
darf . Das Antriebssystem wird mit einem maximalen Moment be- 
auf schlagt . Durch zweimaliges Dif f erenzieren des Ausgangs - 
signals des Drehzahl - Lage -Gebers 12 wird die Ist - 
Beschleunigung a_ist ermittelt. Ist die Is t -Beschleunigung 
a_ist kleiner als eine vorgebbare Minimalbeschleunigung, 
wird ein Fehle.rsignal generiert . Der elektrische Antrieb 10 
konnte sich im Blockierzustand befinden. Eine entsprechende 
Anzeige mit der Fehlermeldung „blockiert w kann vorgesehen 
werden. Besitzt die Istbeschleunigung a_ist im Vergleich zu 
dem Querstrom-Sollwert IQ_S0LL ein nicht korrespondierendes 
Vorzeichen, wird ebenf alls eine Fehlermeldung erzeugc . In 
diesem Fall konnte der Drehzahl -Lage-Geber 12 verdreht, oder 
die Motorzuleitungen falsch angeschlossen sein. Anhand des 
Querstrom- Istwerts IQ_IST kann eine Unterbrechung der Ener- 
gieversorgung des Antriebs 10 festgestellt werden, wenn 
trotz maximal zulassigem Querstrom-Sollwert IQ_S0LL kein 
Querstrom- Istwert IQ_IST ermittelt werden kann . Der Plausi - 
bilitatstest 34 dient msbesondere der schnel 1 en Reaktion 
auf einen nicht korrekt justierten Drehzahl -Lage -Geber 12 
oder auf eine fehlende mechanische Kopplung zwischen Dreh- 
zahl - Lage -Geber 12 und Antrieb 10. 
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Die nachf olgende Langsspannungsiiberwachung 7 9 nach Figur 3 
client insbesondere der Ermittlung eines schleif enden Dreh- 
zahl- Lage-Gebers 12. Sin schleifender Drehzahl - Lage -Geber 12 
zeigt eine von der cat sachl ichen Drehzahl des Antriebs 10 
abweichende Drehzahl an. Fur die Synchronmachine wird im 
Normalfall der Drehzahl - Lage -Geber 12 so auf den Antrieb 10 
eingestellt, da£ sich bei einem gemessenen Polradwmkel von 
0° das Polrad und die 3 tanderwiders tandsachse der Phase U 
10 gegeniibers tehen . Sine lockere Verschraubung des Drehzahl - 

Lage-Gebers 12 f uhrt nun dazu, da£ die Polradlage nicht mehr 
mit der gedachten Langsachse der Stromregelung uberein- 
stimmt. In diesem Fall ist das auf auf das Polrad bezogene 
Koordinat ensys tern der Stromregelung um den Geberversatz a 
15 :um Polrad hin verdreht . Fur die weitere Berechnung wird zur 

Vereinf achung angenommen, daS sich der Geberversatz a bezo- 
gen auf den Polradwinkel s kaum andert {a = konst) . 



10 



20 



Standerbezogenes Koordinat ensys t em 
Normal fall Fehl erf all 

a = 0 a kontant ^ 0 



(1.1) (1.2 



. C* de p ds 

3 0 U P = j i|/ p * e :t * — U P = j + e :6 * - 

dt dt 




Polradbezogenes Koordinat ensys tern 



Normal fa 1 1 Fehl erf all 
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U\ = U p * e" 3 ' 



ITp = U p 



U 4 



dt 



;i.4.) 



u * p = ju p 



v\ = jUp [cos (a) + sin (a) 3 



15 



Regelungstechnisches Modell in polradf es ten Komponenten 

Unter Bezugnahme auf die Figuren 4 (regelungstechnisches Ersatz- 
schaltbild der Synchronmaschine im Normalf all ) und Figur 5 (re- 
gelungstechnisches Ersat zschaltbild der Synchronmaschine im Fen- 
lerfall) ergeben sich fur die beiden Falle folgende Gleichungen: 

Normal fall 



dJsd 
dt 



- CD * L s I SQ 



20 



(1.5.) 




U q = R 3 * I sq + L s 



dhq 
dt 



co*L *I sd + U p 



25 



Fehlerfall 



dhd 
dt 



co * L s I sqr - U p sin ( (X 



30 



(1.6 



U q = R s * I sg + L s d Jll - to*L s *I sd + U p cos (a) 
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mit I sq U q Antriebs -Quers t rom- bzw. -spannungskomponente , 

I sd , U d Antriebs -Langsstrom- bzw. -spannungskomponente 

co : Winke lge schwindigke i t des d - q - Koordina tensys terns 

\\} p : Magnetische Flu£, erzeugt durch das permanent erregte Polrad 

Ls : Standerindukt ivi t at 

Rs : Statorwiders tand 

Im Normalfall (a = 0, kein Versatz des Drehzahl - Lage -Gebers 
12) sind die d-q- Koordinatensys t erne von Regler 78 und An- 
trieb 10 identisch. Bei Vernachlass igung des Ubertragungs- 
verhaltens des Umrichters 14 stimmen die von der Regelung 78 
vorgegebenen Komponeneten UD_SOLL bzw. UQ_SOLL mit den Span- 
nungs -Komponenten im Antrieb 10 Ud bzw. Uq iiberein. 

Im Fehlerfall (a ^ 0) sind die d-q- Koordinatensys teme von 
Regler 78 und Antrieb 10 nicht mehr identisch. Die Quer- und 
Langskomponenten im Antrieb {Ud, Isd, Uq , Isq) weichen auf- 
grund des Geberversat ztes (a ^ 0) von denen im Regler 78 

(UD_SOLL / ID_SOLL / UQ_SOLL , IQ_SOLL) ab. Die Winke lge s chwin - 
digkeit com des Laufers wird von dem schleifenden Drehzahl -Lage - 
Geber 12 erfaSt und nach Mult iplikation mit der Polpaarzahl p der 
Langsspannungsiiberwachung 7 9 gema£ Figur 3 als Winkelge- 
schwindigkei t to zugefiihrt. Die induzierte Spannung T P * go 

( Polradspannung Up) tritt nicht mehr allein in der q-Achse 
im Regler 78 auf . Dadurch ergibt sich eine signifikante An- 
derung der Spannung Ud in der d-Achse (urn - Up*sin(or)) . Da 
der Langss tromregler 54 weiterhin den Langsstrom I D auf Null 
regelt, ist die Anderung der Spannung Ud in der d-Achse im 
Spannungssol lwert erkennbar . Aufgrund der Beschaf f enheit des 
Langss tromreglers 54 spiegelt sich diese vom Geberversatz (a 
^ 0) herriihrende Spannungs ande rung im Integrator 64 wieder . 
Daher eignet sich die AusgangsgroSe des Integrators 64 zur 
Ermittlung, ob ein Geberversatz aufgetreten ist. Hierzu 
wird der Ausgangswert des Integrators 64 in dem Komparator 
73 mit dem Grenzwert G verglichen. Im Idealfall (Geberver- 
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satz a = 0, keine Systemtoczeicen, yleichbleibcnd genaue 
Angaben der Modellparameter L s und R 5 ) nimmt der Integrator 
64 den Wert Null an. Im Normalfall j edoch gibt der Integra- 
tor 64 auch ohiie Gebervorsatz [a - 0 ) em konstantes Siynal 
ab, das durch die Tot zei t spannung (Schaltertot zeit der PWM- 
Stufe) , die induzierte Polradspanmmg (in Folge der Totzeit 
des Langsstromreglers 54) und durch schwankende Modellpara- 
meter bedingt ist . Die genannten Parameter konnen j edoch 
vorab berechnet werden und in Form des Grenzwerts G beriick- 
sichtigt werden. Wird der Grenzwert G urn einen bestimmten 
Wert uberschritten, so resultiert der Fehler aus dem Geber- 
versatz a. In diesem Fall wird ein Fehlersignal 75 erzeugt, 
beispieisweise verbunden mit der Mel dung „ Schlei fender Ge - 
ber u . 

Prinzipiell konnte zwar auch der I-Anteil des Quers tromreg- 
lers 48 zur Geberversat zauswertung herangezogen werden. Un- 
ter Umstanden wird j edoch eine Vorrausberechnung durch einen 
schwankenden Querstromsollwert IQ__SOLL erschwert . 

Figur 2 zeigt die Reglerstruktur einer Asynchronmaschine . 
Der wesentliche Unterschied zur Synchronmaschine besteht 
darin, da£ der Langsstrom-Sollwert ID_SOLL nicht fest auf 
dem Wert Null liegt, sondern in der gezeigten Weise erzeugt 
wird. Fur die Erfindung ist die Art der Erzeugung j edoch 
nicht wesentlich, sondern soli nur im Zuge der Vollstandig- 
keit erwahnt werden, da sie als Eingangsgr6£en der Langs - 
spannungsuberwachung 79 nach Figur 2 dienen. Damit konnen 
die Langs spannungsuberwachung 7 9 gema£ Figur 3 und der Plau- 
sibiltitastest 34 auch fur die Asynchronmaschine zum Einsatz 
kommen . 



Bei dem Ausf uhrungsbeispiel gemaS Figur 6 ist fur die 
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As ynchronmas chine ein duales MeSsystemuberwachungskonzept 
reaiisierc. Die Langsspannungsuberwachung 7 9 ist bei niedri- 
gen Frequenzen identisch mit der der Figur 3 . 

Aufgrund von Parametert oleranzen ( Temperaturabhangigkei t des 
Lauf erwiderstandes , Sat t igungserscheinungen) kann dieses 
Verfahren bei hdheren Frequenzen nur f ehl erbehaf tec angewen- 
det werden. Kompensiert werden diese Paramet erabwei chungen 
iiber eine zusatliche Regelung, die den Trans format ionswinkel 
cp so verstellt, daS die induzierte Spannung in der d-Achse 
Null ist. Dies fuhrt einerseits dazu, dafe das Verfahren der 
Langsspannungsuberwachung 7 9 bei hohen Drehzahien nicht an- 
gewendet werden kann, anderseits daS auch bei schleif endem 
Geber 12 die d-q- Koordinatensys teme in der Regelung 78 und 
im Antrieb 10 ausreichend gut iibereins t immen . Dadurch ist es 
moglich, aus den internen Grofien des Reglers 79 iiber ein 
Drehzahliiberwachungsmodell 89 eine ausreichend genaue Dreh- 
zahlinf ormat ion n_modell zu gewinnen. Das Ausgangss ignal des 
Komparacors 73 gelangt als Langsspannungs - Fehlers ignal 75 an 
den Umschalter 93 . Bei niedrigen Werten des Schatzwertes 
n_modell leitet der Umschalter 93 das Fehlersignal 75 der 
Langsspannungsuberwachung 79 an den Ausgang als resultieren- 
des Fehlersignal 94 weiter. Andernfails leitet der Umschal- 
ter 93 das von dem Vergleicher 91 generierte Model 1- 
Fehlersignal 92 weiter. Der Vergleicher 91 ermittelt eine 
signifikante Abweichung des von dem Drehzahl - Lage -Gebers 12 
abgegebenen Signals mit dem Ausgangs s ignal des Drehzahliiber - 
wachungsmodells 39, der SchatzgroEe n_modell der Ist- 
Drehzahl . Der Umschalter 93 wird in Abhangigkeit von der 
SchatzgroSe n_modell angesteuert . 

Das Drehzahliiberwachungsmodell 39 la£t sich der Figur 7 ent- 
nehmen . Es bildet im wesenc 1 ichen die Regelstrecke des An- 
triebs 10 nach . Ais Eingangsgrofien werden von dem Regier 78 
gebildete Grofeen verwendet wie der Quers t rom- Sol 1 wert 
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IQ_SOLL, der Querspannungs - Sollwert uQ_£OLL, der LangGctro^.- 
Istwert ID_IST und der Fluss - Is twert FLUSS_IST. AuEerdem 
flieSen Parameter des Antriebs 10 wie S tanderwiders tand 95, 
Rotorwiderstand 96 oder S Lander indulckt ivi tat 9^ ein. 
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>8 . 3 3 Lc/Ed 



ROBERT 30SCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Anspriiche 

1. Vorrichtung zur Uberwachung ernes MeSsystems eines elek- 
trischen Antriebs, 

mit einer Signalverarbei tung (34, 73, 79, 39, 91, 93), 
die eine sich im Fehlerfall des MeSsystems (12) andernde 
GroSe mit einem Grenzwert (G, n_modell, n_sensor) vergleicht 
und in Abhangigkeit von dem Vergleich ein einen Fehler des 
MeSsystems (12) anzeigendes Fehlersignal (35, 75, 92, 94) 
erzeugt , 

dadurch gekennzeichne t , da£ der Signalverarbeitung (34, 73, 
79, 89, 91, 93) als die sich im Fehlerfall des MeSsystems 
(12) andernde GroSe ein Ma£ fur erne Anderung der Polrad- 
spannung (Up) des Antriebs (10) zugefiihrt ist . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennze i chnet , da£ 
em Regler (78) vorgesehen ist, der eine StellgrdSe 
'USl^SOLL, US2_SOLL) zur Ansteuerung des Antriebs (10) er- 
zeugt, wobei der Signalverarbeitung (34, 73, 79, 89, 91, 93) 
als die sich im Fehlerfall des MeSsystems (12) andernde Gro- 
£e erne von dem Regler (78) erzeugte oder davon abhangende 
ReglergroSe (1Q_S0LL, UQ_SOLL, 1D_IST, FLUSS_1ST) zugefurirt 
ist . 




3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche , da- 
durch gekennzeichnet, date als ReglergroSe ein in einem 
Langsstromregler (54) und/oder Querstromiegeler (48) gcbil- 
detes Signal (65) verwendet ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daS als ReglergroSe ein Integralanteil 
(64) verwendet ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ der Grenzwprt (G) von zumindest 
einem S treckenparameter abhangt , der eine Regelabwei chung in 
dem Regler (78) bewirkt . 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daS ein MeSsystemmodell (89) vorgese- 
hen ist, das einen zu erwartenden Schatzwert (n_modell) des 
MeEsystems (12) erzeugt, wobei das Fehlersignal (94) in Ab- 
hangigkeit von dem zu erwartenden Schatzwert (n_modell) ge- 
bildet wird. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ ein Umschalter (93) das Fehlersi- 
gnal (75) der Signalverarbeitung (79) in Abhangigkeit von 
dem zu erwartenden Schatzwert (n_modell) weiterleitet . 

8 . Vorrichtung zur Uberwa chung eines MeEsystems eines elek- 
trischen Antriebs, 

- mit einem Regler (78) , dem zumindest ein Ausgangss ignal 
zumindest eines eine charakteris t ische Groise des elektri- 
schen Antriebs (10) erfassenden MeSsystems (12, 20) zuge- 
fiihrt ist, und der eine StellgroSe (USl_SOLL, US2_S0LL) zur 
Ansteuerung des Antriebs (10) erzeugt, 
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- mit einer S ignal verarbe i cung (34, 73, 79, 89, 91, 93), 
der zumindest eine von iem Regler (73) erzeugte RegiergroSe 
(IQ_SOLL, UQ_SOLL, ID_I3T / FLU55_IST) zugefiihrt ist:, wobei 
die Signaiverarbei tung '34, 73, "9, 39, 91, 93) in Abhangig- 
keit von einem Vergleich der ReglergroSe (IQ_SOLL, UQ_SOLL, 
ID_IST, FLUSS_IST) oder emer von der ReglergroEe (IQ_SOLL, 
UQ_SOLL, ID_IST, FLU3S_IST) abhangenden GroSe mit einem 
Grenzwert (G, n_mode 1 1 , n_sensor) ein einen Fehler des MeS- 
systems (12) anzeigendes Fehlersignal (35, 75, 92, 94) er- 
zeugt , 

dadurch gekennze i chne t , da£ der Signaiverarbei tung (34) zu- 
mindest ein aus dem Ausgangss ignal des MeSsystems (12) abge- 
leitetes Signal (a_ist) zugefiihrt ist und die Signalverar- 
beitung (34) in Abhangigkeit von dem abgeleiteten Signal 
(a_ist) das Fehlersignal (35) erzeugt . 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzei :hnet , daS 
als abgeleitetes signal (a_ist) die Beschl eunigung verwendet 
ist . 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzei ch- 
net, dalS die S ignal verarbe i tung (34) aktiviert wird in Ab- 
hangigkeit von der ReglergroSe (IQ_S0LL) . 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet , da£ die Signaiverarbei tung (34) aktivierc 
wird, wenn die internen ReglergroSe (IQ_SOLL) einen bestimm- 
ten Wert (1Q_MAX) annimmt , vorzugsweise einen maximal zulas- 
sigen Sollwert . 

12. Vorrichcung nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die S ignal verarbei tung (34) in Abhangig- 
keit von der internen ReglergroSe (IQ_IST) das Fehlersignal 

(35) erzeugt . 
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13 . Vorrichtung zur Uberwachung eines MeSsystems eines elek- 
trischen Antriebs, mit einer Signalverarbeitung (34, 73, 79, 
89, 91, S3), die cine sich im Fehlerf all des M^Ksystems (12) 
andernde Gr6£e mit einem Grenzwert (G, n_modell, n_sensor) 
vergleicht und in Abhangigkeit von dem Vergleich ein einen 
Fehler des Me£systems (12) anzeigendes Fehlersignal (35, 75, 
92, 94) erzeugt, dadurch gekennzeichnet , daS ein MeSsystem- 
modell (89) vorgesehen ist, das zumindest einen Schatzwert 
(n_modell) fur ein im fehlerf reien Betrieb des MeSsystems 
(12) zu erwartendes Ausgangssignal des MeSsystems (12) er- 
zeugt, wobei der Schatzwert (n_modell) der Signalverarbei- 
tung (91) als eine sich im Fehler fall andernde GroEe zuae- 

f iihrt ist . 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ das Fehlersignal (92, 94) in Ab- 
hangigkeit von dem zu erwartenden Schatzwert (n_modell) ge- 
bildet ist . 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ als MeSsystem ein Drehzahl -Lage- 
Geber (12) verwendet ist. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ in der Signalverarbeitung ein Ver- 
gleicher (91) vorgesehen ist, der ein Fehlersignal (92, 94) 
erzeugt abhangig von dem Ausgangssignal des Mefisystems (12) 
und dem zu erwartenden Schatzwert (n_modell) . 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ eine Auswahlvorrichtung (93) vor- 
gesehen ist, die in Abhangigkeit von einer AuswahlgroSe eine 
Auswahl trifft zwischen einer ersten Fehleruberwachung (79) 
und einer zweiten Fehleruberwachung (89, 91). 




- 21 - 

R. 36462 



id. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet , 
da& die Auswahl vorr i chtung (93) in Abhangigkei c von derr. zu 
erv/arcenden Schat zwer: fn_modeir eine Auswahl trifft zvi - 
schen einer erst en Fehleruberwachung (79) und emer zweiten 
Fehleruberwachung (89, 91). 

19. Vorrichtung nach einenn der vorhergehenden Anspruche 13 
bis 18, dadurch gekennzei chnet , da£ ein Regler (78) vorgese- 
hen isc, der eine StellgroSe (US1_S0LL, US2_S0LL) zur An- 
sceuerung des Antriebs (10) erzeugt , wobei das MeSsys temmo - 
dell (89) den Schat zwert (n_modell) in Abhangigkeit von zu- 
mindest einer von dem Regler (78) erzeugten oder davon ab- 
hangenden ReglergroSe (IQ_SOLL / UQ_SOLL , ID_IST, FLUSS_1ST) 
biidet . 
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06.08.99 Lc/Ep 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Vorrichtung zur t'berwachuna eines MeSsvstems 



Zusammenfassung 

Vorrichtung zur Uberwachung eines MeSsystems eines elektri- 
schen Antriebs, mit einer Signalverarbeitung, der zumindest 
ein Ausgangssignal zumindest eines eine charakteristische 
Gr6£e des elektrischen Antriebs 10 erfassenden Sensors 12, 
20, zugefiihrt ist, die in Abhangigkeit von dem Ausgangs- 
signal ein Uberwachungssignal bildet, die das Uberwachungs - 
signal mit einem Grenzwert vergleicht, wobei die Signaler- 
fassung bei Unter- oder Uberschalten des Grenzwerts ein ei- 
nen Fehler des MeSsystems 12 anzeigendes Fehlersignal er- 
zeuqt . 



(Figur 1) 
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